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d 要 : 我 国 南方 黄 泥 田 土 壤 中 养分 淋 失 严重 , 尤其 是 氮 (N) 和 钾 (K), 不 仅 造 成 资源 浪费 和 潜在 环境 威胁 , 还 严重 制约 
作物 的 可 持续 生产 。 采 用 室内 土 柱 模拟 培养 , 研究 尿素 (U) 和 尿素 硝 匀 (UAN) 中 单独 添加 脲酶 抑制 剂 N- 丁 基 硫 代 磷 酰 三 
胺 (NBPT) 和 硝化 抑制 剂 2- 握 -6-( 三 握 甲 基 ) 吡 啶 (CP), 及 两 者 配合 施用 对 黄 泥 田 土 壤 中 K 素 淋 溶 特 征 的 影响 ,探讨 提高 
黄 泥 田 供 钾 能 力 的 施肥 技术 ,不 同 N 肥 种 类 淋 溶 液 中 , Ki 平均 浓度 大 小 表现 为 UAN 处 理 (103.0 mg: kg i F U 处 理 (93.9 
mgkg-0， 且 抑制 剂 处 理 间 存 在 明显 差异 。 培 养 结束 时 (第 72 d) UAN 处 理 K+ 淋 失 量 较 U 处 理 高 6.7%。U 各 处 理 淋 溶 
液 中 K+ 累积 量 大 小 表现 为 U>U+NBPT>U+NBPT+CP> U+CP>CK, 其 中 U+NBPT、U+CP 和 U+NBPT+CP 处 理 较 U 处 
H^) mE 8.796. 20.2961 14.9%; UAN 各 处 理 淋 溶液 中 K+ 累积 量 大 小 表现 为 UAN> UAN+NBPT> UAN+NBPT+CP> 
UAN+CP>CK, 其 中 UAN+NBPT、UAN+CP 和 UAN+NBPT+CP 处 理 较 UAN 处 理 分 别 降低 6.0%、13.8% 和 9.2%。 不 
同 施肥 处 理 K+ 淋 溶 率 大 小 表现 为 UAN>UAN+NBPT>U>UAN+NBPT+CP>UAN+CP>U+NBPT>U+NBPT+CP>U+CP。 
(第 36 d), U 和 UAN 处 理 肥 际 微 域 中 土壤 速效 K 含量 显著 降低 ,而 添加 CP 处 理 有 效 维持 土壤 中 较 高 的 速效 K 
含量 。 与 单 施 NBPT 相 比 , 配 施 CP 可 以 减少 黄 泥 田 土 壤 中 NOSE, 增加 土壤 晶 格 对 K+ 的 固定 , 减轻 K+ 淋 溶 风险 ， 有 
效 时 间 超 过 72 d 对 各 处 理 淋 溶液 中 K+ 累积 量 (y) 随 NO3 累积 量 (x) 的 变化 进行 拟 合 ,， 其 中 以 线性 方程 (y=ax+b) 和 Elovich 
方程 (y=alnx+25) 的 拟 合 度 最 高 ， 且 抑制 剂 处 理 间 a. b 值 均 存 在 明显 差异 。 总 之 , 在 黄 泥 田 土 壤 中 单 施 CP, 或 与 NBPT 
配 施 可 以 有 效 增加 Kt 吸附 ,降低 土 壤 中 K+ 淋 溶 损失 , 减轻 养分 淋 失 风 险 , 提高 肥料 利用 率 。 
关键 词 : K+; 黄 泥 田 土 壤 ; 脲酶 抑制 剂 ; 硝化 抑制 剂 ; N- 丁 基 硫 代 磷 酰 三 腕 (NBPT); 2- 握 -6-( 三 握 甲 基 ) 吡 啶 (CP); ERR; 
RAER, 淋 溶 
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Abstract: Soil nutrient leaching of yellow clayey soil, especially nitrogen (N) and potassium (K), is extremely serious in southern 
China. This resulted in not only resources waste and potential environmental threat, but also serious restriction of sustainable 
production of crops. In the present study, the effects of a urease inhibitor (N-(n-butyl) thiophosphoric triamide, NBPT), a nitrification 
inhibitor (2-chloro-6-(trichloromethyl) pyridine, CP) and their combined application on the leaching characteristics of soil potassium 
(K) in yellow clayey soil were investigated for improving the capability of soil K by fertilization, using an indoor soil column 
simulation with urea (U) and urea ammonium nitrate (UAN). In the leaching solution of different N fertilizers, the higher average K* 
concentration was obtained by UAN treatment (103.0mg/kg) than that of U treatment (93.9mg/kg), and there were obviously 
differences among inhibitor treatments. At the end of incubation (Day 72), UAN treatment increased K* leaching amount by 6.7% 
than that of U treatment. K+ accumulation of leaching solution among U treatments was in the range of U > U«NBPT > 
U+NBPT+CP > U+CP > CK. Compared with U treatment, U--NBPT, U4CP and U+NBPT+CP treatment in K* accumulation were 
reduced by 8.7%, 20.296 and 14.996, respectively. K* accumulation among UAN treatments was in the range of UAN > 
UAN-«NBPT > UAN+NBPT+CP > UAN+CP > CK. Compared with UAN treatment, UAN--NBPT, UAN+CP and UAN+NBPT+CP 
treatment in K* accumulation were reduced by 6.0%, 13.896 and 9.296, respectively. Additionally, the leaching rate of K* across 


different treatments was in the range of UAN > UAN-«NBPT > U > UAN+NBPT+CP > UAN+CP > U-NBPT > U+NBPT+CP > 


U+CP In the middle of incubation (Day 36), soil available K content of fertilizer microsites for U and UAN treatments decreased 
significantly. Addition of CP effectively maintained high available K content in topsoil. Compared with addition of NBPT alone, 
combined with CP can reduce NO: leaching, and increase K+ fixed by soil lattice, and mitigate the leaching risk of K+ for more than 
72 days in yellow clayey soil. Equation models were used to describe the relationship between K+ accumulation (y) and NOs 
accumulation (x) of leaching solution. The linear equation (y = ax+b) and Elovich equation (y = alnx+b) fit well, a and b values for 
inhibitor treatments were obviously different. In conclusion, application of CP alone or combined with NBPT in yellow clayey soil 
can effectively increase the adsorption of K*, minimize soil K* leaching loss, mitigate the risk of nutrient leaching, and improve 
fertilizer utilization rate. 

Keywords: K*; Yellow clayey soil; Urease inhibitor; Nitrification inhibitor; N-(n-butyl) thiophosphoric triamide (NBPT); 


2-chloro-6-(trichloromethyl) pyridine (CP); Urea; Urea ammonium nitrate; Leaching 


钾 (K) 是 植物 生长 发 育 所 必需 的 大 量 营养 元 素 , 在 生长 代谢 中 发 挥 着 重要 作用 0 33。 土 壤 缺 K 会 造成 作 
物 因 生理 失调 而 减产 B]， 施 用 K 肥 是 缓解 土壤 K 素 亏 缺 的 重要 途径 内 。 目 前 ,我 国 已 成 为 世界 主要 天 肥 消 
SEO) [JE K 肥 资 源 匮乏 四， 进口 量 位 居 世 界 第 一 叫 。 

黄 泥 田 属于 渗 育 型 水 稻 土 亚 类 ,是 我 国 南方 稻 区 重要 的 中 低产 田 之 一 由， 面积 约 有 140 万 hm. HEZ 
分 布 在 山地 丘陵 坡 上 ,以 耕 层 浅 薄 、 土 质 粘 重 、 熟 化 度 低 为 主要 障碍 特征 趾 。 黄 壤 成 士 母 质 为 酸性 结晶 岩 、 
砂岩 等 风化 物 及 部 分 第 四 纪 红 色 黏 士 , 由 于 中 度 风 化 和 强度 淋 溶 ， 呈 酸性 至 强酸 性 ，pH 4.5~5.5; 土壤 交换 
性 盐 基 含量 最 低 , B 层 盐 基 饱和 度 小 于 35%00。 可 见 ， 黄 泥 田 土壤 速效 养分 含量 低 ， 肥 力 低 下 ,， 保 肥 性 能 差 ， 
言 目 施肥 易 导 致 养分 的 大 量 损耗 1。 其中, 缺 K 现象 极其 严重 (2。 

影响 K 素 淋 溶 的 土壤 性 质 主 要 有 pHU3、 土 壤 矿 物 类 型 4、 交 换 性 K 含量 05、 质 地 09 等 。 研 究 表明 ， 偏 
酸性 土壤 中 铝 和 羟基 铝 离子 可 占据 KR 的 选择 结合 位 ， 抑 制 土壤 矿物 对 K+ 的 吸附 , 使 KU EGENTES 
大 部 分 留存 在 土壤 溶液 中 ， 从 而 加 剧 淋 失 4718。NH4+ 和 K+ 的 离子 半径 相近 , 会 竞争 土壤 的 吸附 位 点 ,施用 
氮 () 肥 必然 影响 土壤 对 开 : 的 吸附 93。 马 成 桐 等 29 研究 发 现 ， 施 用 尿素 促进 红壤 中 K* BY SER 0021 
研究 发 现 ,， 贸 钾肥 共 施 显著 提高 肥 际 微 域 中 的 水 洲 态 K 含量， 减少 土壤 唱 格 对 开 的 固定 。 

相关 研究 报道 , 由 于 硝化 抑制 剂 的 施用 显著 降低 土壤 硝酸 盐 的 淋 溶 损失 , 根据 溶液 等 电荷 平衡 原理 ， 
一 些 土壤 阳离子 如 K+、Ca2+、Mg2 的 淋 溶 损失 也 会 相应 降低 222 约 。 同 时 ， 脲 酶 抑制 剂 可 以 抑制 土壤 中 脲酶 
活性 , 减缓 尿素 态 N 水 解 为 NH4-NP5。 目 前 ， 有 关 不 同 N 肥 种 类 对 南方 酸性 土壤 中 养分 淋 失 特征 的 影响 
研究 较 少 ， 且 主要 集中 在 N 素 方面 。 而 关于 配 施 抑 制剂 对 K 素 淋 溶 特 征 的 影响 研究 未 见报 道 。 因 此 , 采用 
室内 模拟 试验 , 开展 不 同 N 肥 种 类 结合 不 同 抑制 剂 组 合 对 黄 泥 田 土壤 中 天 素 淋 溶 特征 的 影响 研究 ， 以 期 为 
中 低产 田 更 优化 的 施肥 管理 措施 提供 科学 理论 依据 。 

1 材料 与 方法 

11 试验 材料 

供 试 土壤 为 黄 泥 田 水 稻 土 , 由 第 四 纪 红 壤 发 育 而 成 , 于 2013 年 10 HKALE EET ARINE 
金 朱 村 (29°01’19”N, 119°27’96”E) 的 0-20 cm 耕 层 土壤 。 该 地 区 地 处 金 衢 盆 地 东 缘 ， 属 于 中 亚热带 季风 气候 ， 
海拔 86 m, 年 均 降 雨量 1 424 mm, 年 均 气温 17.5 CC。 新 鲜 土 样 采 回 后 剔除 杂 物 及 根系 ,风干 后 过 2 mm fi 
备用 。 供 试 土壤 基本 理化 性 质 为 pHGH2O)5.24( 士 : 水 =1 : D, CEC 7.32 cmol.kg-!， 有 机 质 26.20 g- kg, 全 
1.25 g.kg1， 碱 解 N 132.30 mg-kg !, NH4*-N 53.40 mg-kg'!, NO3-N 17.81 mg-kg1， 有 效 磷 4.43 mg'kg1， 速 效 
钾 79.00 mg.kg-1， 砂 粒 32.82%， 粉 粒 44.1396, AIL 23.0596. 
供 试 尿素 ( 含 N 46%)、 过 磷酸 钙 ( 含 P205 12%)、 和 氧化 钾 ( 含 K2O 60%) 为 分 析 纯 , 由 国药 集团 化 学 试剂 有 
限 公司 生产 ; RAMEE N 32%) 为 分 析 纯 ， 由 中 化 作物 营养 有 限 公 司 生 产 ; 脲酶 抑制 剂 N- 丁 基 硫 代 磷 酰 
三 胺 (NBPT) 和 硝化 抑制 剂 2- 握 -6-( 三 握 甲 基 ) 吡 啶 (CP)24% 乳 油 剂型 为 分 析 纯 ， 由 浙江 奥 复 托 化 工 有 限 公 司 
生产 。 

1.2 试验 装置 
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模拟 土 柱 装 置 为 内 径 10 cm、 高 度 40 cm 的 PVC 圆柱 管 Pq， 底 部 铺 2 cm 厚 、 粒 径 1-2 mm 的 干燥 石英 
Wh, 管 柱 下 开 一 个 2 cm 的 孔 ,连接 塑料 管 以 便 柱 内 渗 滤 液 流 出 , 管 底 及 砂粒 与 土壤 接触 面 分 别 铺 一 层 200 
目的 尼龙 滤 布 。 按照 1.25 gcm? 土壤 容重 将 已 处 理 好 的 风干 土 样 装 入 PVC 圆柱 管 中 ， 形 成 高 约 30 cm 的 模 
JU RE. 
13 ”试验 设计 

试验 于 2015 年 4—6 月 在 浙江 省 杭州 市 浙江 大 学 紫金 港 校 区 实验 室内 进行 , 室内 温度 基本 保持 在 
25-35 C, 不 种 任何 作物 。 试 验 共 2 2H, 每 组 设置 9 个 处 理 , 重复 3 次 , 如 表 1 所 示 。 装 土 柱 时 , 将 土壤 分 
为 两 层 装 入 , 0-10 cm 和 10-30 cm( 从 上 到 下 )。 尿 素 /尿素 硝 铵 和 生化 抑制 剂 混 匀 ， 再 与 过 磷酸 钙 和 和 氧化 钾 同 
0-10 cm 土壤 充分 混 匀 后 , 填 装 在 土壤 表面 。N 用 量 为 300 kg-hm?, P205 和 KoO 用 量 均 为 150 kg: hm? 


s 


R1 不 同 氮肥 配 施 生化 抑制 剂 下 土 柱 试验 处 理 


Table 1 Experimental treatment of soil column 


处 理 N 肥 种 类 施 N 量 ”抑制 剂 mhibitor 施 K 量 施 P 量 
添加 量 K0 rate P2Os rate 
N rate 类 型 (NOS (kg hm?) (kg hm?) 
Treatment N source 基础 ) 
(kg.hm2) Type 
Rate 
(970) N 
CK CK - - 150 150 
U 尿素 Urea 300 - - 150 150 
U+NBPT 尿素 Urea 300 NBPT 0.5 150 150 
U+CP 尿素 Urea 300 CP 0.3 150 150 
U+NBPT+CP 尿素 Urea 300 NBPT+CP 0.5+0.3 150 150 
UAN 尿素 硝 匀 Urea ammonium nitrate 300 =- - 150 150 
UAN+NBPT 尿素 硝 匀 Urea ammonium nitrate 300 NBPT 0.5 150 150 
T UAN4CP IKA ili E: Urea ammonium nitrate — 300 CP 0.3 150 150 
€ 2 UAN+NBPT+CP KAMER Urea ammonium nitrate 300 NBPT+CP 0.5+0.3 150 150 
N NBPT: N- 丁 基 硫 代 磷 酰 三 胺 ; CP:2- 氧 -6-( 三 握 甲 基 ) 吡 啶 . NBPT: N-(n-butyl) thiophosphoric triamide; CP: 2-chloro-6-(trichloromethyl) pyridine. 


14 试验 方法 
1.4.1 样品 收集 
土 柱 安装 好 后 每 天 从 顶部 用 注射 器 缓慢 注入 200 mL 水 (参照 当地 平均 降雨 量 25.5 mm)2g。 为 接近 自然 
降水 状态 , 采用 间 欣 淋 溶 法 ， 让 土壤 有 一 定 的 反应 时 间 。 待 有 淋 溶 液 流 出 ， 从 第 6 d 开始 模拟 降雨 , 每 隔 6d 
一 次 , 每 次 200 mL， 尔 后 收集 淋 溶 液 ， 并 记录 淋 溶液 量 , JC 12 次 。 在 试验 开展 的 第 1 d、6 d、12 d、18 d、 
24d、30d、36d、48 d、54 d、60 d、66 d、72 d 收集 水 样 。 第 36 d 和 72 d 时 , 各 取 1 组 土 柱 进行 土 样 分 
层 采集 (0~5 cm、5~10 cm、10~15 cm. 15-20 cm、20~25 cm、25~30 cm) 共 6 JZ, 为 检测 土壤 剖面 速效 钾 含 
量 随 土 层 深 度 的 动态 分 布 。 
14.2 ”测定 项 目 与 方法 
土壤 基本 理化 性 状 采 用 常规 方法 测定 中 7, 在 每 次 收取 淋 溶 液 后 , 将 其 充分 混 匀 , 测量 淋 溶 液体 积 , 采用 
火焰 光度 计 法 测定 淋 溶液 中 Kt! 浓度 , 采用 紫外 分 光 光度 法 测定 NO3-N 浓度 。 每 次 淋 溶 量 相 加 得 到 累积 淋 
溶 量 。 分 层 采集 的 土 样 立即 用 1mol/L NH4AC 浸 提 , 采用 火焰 光度 计 法 测定 浸 提 液 中 K+ 浓度 。 
143 ”计算 公式 
K:* 淋 溶 率 (%)=( 施 N 处 理 K+ 累积 淋 溶 量 -CK 处 理 K+ 累积 淋 溶 量 )/ 施 K 量 x10096[2930] (1) 
15 数据 分 析 
采用 Excel 2003 和 SPSS 17.0 数据 分 析 软 件 进行 统计 分 析 ， 处 理 间 差异 显著 性 比较 采用 邓肯 氏 新 复 极 


2 结果 与 分 析 
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2.1 氮肥 配 施 生化 抑制 剂 下 淋 溶 液 中 K' 浓 度 


Iu 


日 图 1 可知 ,整个 培养 期 间 各 处 理 淋 溶 液 中 开 * 谊 度 变 化 总 体 保 持平 稳 , CK 处 理 大 小 幅度 处 于 55.8~92.0 


mg kg! ZH, U 各 处 理 处 于 62.0~112.3 mg'kg:! 之 间 , UAN 各 处 理 处 于 71.5-137.5 mg'Kkg:! 之 间 。 不 同 N 肥 


种 类 处 理 淋 溶 液 中 , Ki 平均 浓度 大 小 表现 为 UAN 处 理 (103.0 mg.kg-0) 高 于 U 处 理 (93.9 mg.kg0， 各 抑制 剂 
处 理 间 存在 差异 。 培 养 前 期 (第 18d) U 各 处 理 淋 溶液 中 K+ 浓度 (mg:kg!) 大 小 表现 为 U(104.3)> CK(84.50)> 


U+NBPT(82.8)> U+NBPT+CP(70.5)> U+CP(66.8); UAN 各 人 处理 大 小 表现 为 UAN(124.5)> 


UAN+NBPT(86.8)> UAN+NBPT+CP(86.5)> CK(84.50)> UAN+CP(82.5)。 说 明 培养 期 间 ， 不 同 种 类 N 肥 施 用 


会 加 剧 K+ 的 淋 失 , 其 中 以 UAN 处 理 较 高 ; 添加 抑制 剂 可 以 有 效 缓解 KB JS, 其 中 以 CP 处 理 效果 较 


好 。 


淋 溶液 K+ 浓度 (mg kg’) 
K* content 


1 6 11 16 21 26 31 36 441 46 51 56 6l 66 71 
培养 时 间 Incubation time (d) 


—o— CK —Bm—U 一 人 一 U+NBPT 一 “一 U+CP 一 2 一 U+NBPT+CP 


淋 溶液 K+ 浓度 (mg kg’) 
K* conten 


培养 时 间 Incubation time (d) 
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Fig.1 K*concentration in the leaching solution under different treatments 
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2.2 ”氮肥 配 施 生化 抑制 剂 下 淋 溶 液 中 K+ 累积 量 

由 图 2 可 知 ， 整 个 培养 期 间 各 处 理 淋 溶液 中 K+ 累积 量变 化 总 体 呈 上 升 趋势 。 随 着 时 间 的 延长 ， 处 理 间 
差异 变 大 。 培 养 中 期 (第 36 d) UAN 处 理 K+ 淋 失 累积 量 较 U 处 理 增加 9.9%。U 各 处 理 淋 溶液 中 K+ 累积 量 
大 小 表现 为 U> U+NBPT> U+NBPT+CP> U+CP> CK, 其 中 U+NBPT, U+CP 和 U+NBPT+CP 处 理 较 U 处 
理 分 别 降低 12.5%、22.3%、22.7%; UAN 各 处 理 大 小 表现 为 UAN > UAN+NBPT+CP > UAN+CP > 
UAN+NBPT > CK, 其 中 UAN+NBPT、UAN+CP 和 UAN+NBPT+CP 处 理 较 UAN 处 理 分 别 降 低 15.20%、 
15.17%、12.54%。 — 72 d), UAN 处 理 K+ 淋 失 累积 量 较 U 处 理 增加 6.7%. U 各 处 理 淋 溶液 中 K+ 
累积 量 大 小 表现 为 U> U+NBPT> U+NBPT+CP> U+CP> CK, 其 中 U+NBPT、U+CP 和 U+NBPT+CP 处 理 较 
U 处 理 分 别 降低 8.7%、20.2%、14.9%; UAN 各 处 理 大 小 表现 为 UAN > UAN+NBPT > UAN+NBPT+CP > 
UAN+CP > CK, 其 中 UAN+NBPT、UAN+CP 和 UAN+NBPT+CP 处 理 较 UAN 处 理 分 别 降低 6.096. 13.896. 
9.2%。 说 明 添 加 CP 和 NBPT 可 以 有 效 降低 黄 泥 田 土 壤 中 K+ 的 淋 溶 损 失 ， 且 U 处 理 配 施 CP 较 UAN 处 理 
作用 效果 更 好 , 可 能 与 尿素 水 解 过 程 及 肥料 N 素 形态 变化 有 关 。 
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图 2 不 同 处 理 下 淋 溶 液 中 K! 累 积 淋 失 量 


Fig.2 K* accumulation in the leaching solution under different treatments 


2.3 氮肥 配 施 生化 抑制 剂 下 K+ 淋 溶 率 
由 图 3 可 知 , 培养 结束 (第 72d), UAN 处 理 (13.67%)K+ 淋 溶 率 较 U 处 理 (10.79%) 增 加 26.796. U 各 处 理 
K+ 淋 深 率 大 小 表现 为 U» U+NBPT> U+NBPT+CP> U4CP, 其 中 U+NBPT, U+CP 和 U+NBPT+CP 处 理 较 U 
处 理 分 别 显著 降低 34.6% (P«0.05). 80.6% (P«0.05). 59.796 (P<0.05) ; UAN 各 处 理 大 小 表现 为 UAN> 
UAN+NBPT> UAN+NBPT+CP> UAN+CP, 其 中 UAN+NBPT、UAN+CP 和 UAN+NBPT+CP 处 理 较 UAN 


处 理 分 别 降低 20.1%、46.3% (P«0.05). 31.096 (P<0.05)。 说 明 添加 CP 和 NBPT 可 以 显著 降低 黄 泥 田 土 
壤 中 施肥 后 K+ 的 淋 溶 损失 ， 且 U 添加 CP 较 UAN 作用 效果 更 好 。 


处 理 Treatment 


图 3 不 同 处 理 下 淋 溶 液 中 K: 淋 溶 率 
Fig.3 K+ leaching rate in the leaching solution under different treatments 


P. Different letters above the bars mean significant among treatments at the 5% levels. 


注 (Note): 柱 上 不 同 字母 表示 处 理 间 差异 达 5% 显 著 水 了 


2.4 不 同 处 理 K* 与 NOs 淋 溶 特征 曲线 拟 合 
由 图 4 可 知 ， 土 柱 淋 溶液 中 NOs 淋 失 累 积 量 整体 上 呈 上 升 趋势 。CK REPRE 
P 


较 低 水 平 ， 整 个 培养 期 间 


平稳 增加 ， 无 较 大 波动 。U 和 UAN 淋 溶液 中 NO3 淋 失 累积 量 前 期 增长 缓慢 ， 分 别 于 第 42 天 和 第 24 RF 
始 急剧 增 加 。 
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4 不 同 处 理 下 淋 溶液 中 NOs 淋 失 累积 量 


Fig.4 NO3 accumulation in the leaching solution under different treatments 
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对 黄 泥 田 土 壤 各 处 理 淋 溶液 中 K+ 累积 量 (y) 随 NO3 累积 量 (x) 的 变化 , 分 别 以 y= axtb、y=alnx+b、y = 
ax’, lny = axeb 方程 进行 回归 分 析 ( 表 2)。 各 拟 合 方程 R? 值 均 达 到 极 显 著 水 平 (P<0.01), 说 明 各 处 理 K+ 淋 溶 
量 均 随 NO3 淋 溶 量 的 增加 而 增加 ,对 于 U 和 UAN 处 理 均 以 直线 方程 y= axb 拟 合 效果 较 好 , 说 明 y=axtb 
能 较 好 地 描述 K+ 淋 溶 量 随 NO3 淋 溶 量 的 动态 变化 特征 。 其 中 , a 表示 KE NO3 变 化 的 速率 。U 各 处 理 a 
值 大 小 表现 为 U < U+NBPT < U+NBPT+CP < U+CP; UAN 各 处 理 大 小 表现 为 UAN < UAN+NBPT< 
UAN+NBPT+CP < UAN+CP。b 表示 K+ 初始 淋 溶 量 ,U 各 处 理 b 值 大 小 表现 为 U> U+NBPT> U+NBPT+CP> 
U4CP; UAN 各 处 理 大 小 表现 为 UAN > UAN+NBPT > UAN+NBPT+CP > UAN+CP。 说 明黄 泥 田 土壤 中 K+ 
淋 失 与 NOy 密 切 相 关 ; 添加 抑制 剂 可 以 维持 土壤 中 N 素 的 存在 形态 , 改变 NOy 的 存在 时 间 ， 从 而 影响 K+ 
的 吸附 与 解析 。 


表 2 不 同 处 理 KA E, kg: hm?) 5 NOsRA (c, kg*hm”) 的 拟 合 方程 
Table 2 The fitting equations between the leaching amounts of K+ (y, kg-hm?) and NO3 (x, kg-hm?) 


处 理 y=ax+b y=alnx+b y-ax Iny=ax+b 

Treatment a b R? a b R? a b R? a b R? 
CK 8.9 -58.0 0.99** 136.6 -289.0 0.99** 0.3 2.1 0.94* 0.1 9.2 0.86™ 
U 3.0 28.4 0.90™ 77.7 -129.0 0.96™ 5.9 0.9 0.80™ 0.0 38.1 0.66™ 
U+NBPT 3.3 22.1 0.90™ 75.1 -123.8 0.98" 4.5 1.0 0.80" 0.0 322 0.64* 
U+CP 6.1 -7.3 0.92™ 92.7 -158.0 0.97™ 2Jl 1.4 0.83" 0.1 20.1 0.72 
U+NBPT+CP 5:2 -1.0 0.94** 92.4 -162.3 0.98"* 2.5 1.3 0.83* 0.1 23.5 0.71 
UAN 24 14.2 0.96* 84.2 -183.5 0.96" 24 1.0 0.977 0.0 317 0.777 
UAN+NBPT 2.8 -2.9 0.99™ 85.1 -192.3 0.92™ 1.5 1.2 0.99"* 0.0 23.6 0.83* 
UAN4CP 5.3 -41.8 0.977 98.3 -216.1 0.82" 0.8 1.5 0.977 0.1 12.3 0.96* 
UAN+NBPT+CP 3.9 -10.5 0.94* 102.4 -232.2 0.92** 1.2 1.3 0.95** 0.0 23.7 0.80" 


TE(Note):**—P < 0.01. 


2.5 土壤 剖面 速效 K 分 布 

由 图 5 可 知 , 黄 泥 田 土 壤 肥 际 微 域 中 不 同 处 理 速 效 K 含量 在 0—30 cm 土 层 均 随 距 施肥 点 距离 增加 而 
逐渐 降低 , K+ 在 表层 土 (0~10 cm) 中 迁移 速度 较 快 。U F UAN 处 理 培养 期 间 较 CK 处 理 促进 K+ 的 垂直 迁移 。 
培养 中 期 (第 36 d), U 处 理 0~5 cm EERI K 含量 较 UAN 处 理 高 9.20%。U 各 处 理 0~5 cm 速效 K 含量 大 
小 表现 为 Ut+CP> U+NBPT+CP> U+NBPT> U, 其 中 U+NBPT、U+CP 和 U+NBPT+CP 处 理 较 U 处 理 分 别提 
高 1.96%、35.01%、6.17%; UAN 各 处 理 大 小 表现 为 UAN+CP > UAN+NBPT > UAN+NBPT+CP> UAN, 其 
中 UAN+NBPT、UAN+CP 和 UAN+NBPT+CP 处 理 较 UAN 处 理 分 别提 高 27.14%, 28.67%, 24.66%. Wi 
明 添 加 CP 和 NBPT 可 以 维持 黄 泥 田 土 壤 中 有 效 K 的 含量 ， 且 UU 中 添加 抑制 剂 较 UAN 作用 效果 更 好 ， 可 能 
与 尿素 水 解 时 间 有 关 。 
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5 K+ 在 黄 泥 田 土壤 肥 际 微 域 中 的 迁移 量 
Fig.3 Movement amount of K* applied in fertilizer microsites in yellow clayey soil 

3 讨论 
3.1 N 肥 种 类 对 土壤 K 素 淋 溶 的 影响 

林 清 火 等 BI 研究 发 现 , N 肥 种 类 对 砖 红壤 盐 基 离 子 淋 失 的 影响 表现 为 硫酸 铵 > 硝酸 铵 > 尿素 。 罗 微 等 B09 
通过 盆栽 试验 研究 发 现 , 不 同 N 肥 种 类 的 砖 红壤 淋 溶液 中 , K+ 浓度 及 累计 淋 溶 量 大 小 表现 为 复 混 肥 bo E 
尿素 > 复 混 肥 a。 余 泊 等 PE9 研 究 发 现 ， 盐 基 离 子 淋 溶 总 量 (kg*hm”) 表 现 为 硫酸 铵 (1821.12)> 硝 酸 铵 (1080.27)> 
尿素 (872.24)>N0(417.23); 迁移 速率 表现 为 硫酸 铵 (26.28%)> 硝 酸 铵 (13.37%)> 尿 素 (11.78%)。 本 研究 结果 与 
前 人 R31 研究 结果 相似 , 不 同 N 肥 种 类 处 理 对 Ki 在 黄 泥 田 土 壤 中 淋 溶 特征 的 影响 较 大 。 培 养 期 间 Ki 平均 浓 
度 表现 为 UAN>U。 培 养 结束 (第 72d) UAN 处 理 K+ 淋 失 量 和 淋 溶 率 均 高 于 U 处 理 , 说明 Kt 在 黄 泥 田 土壤 
中 淋 溶 特征 与 肥料 中 N 素 存在 形态 有 关 。 每 1 mol NH4+ 转 化 为 NO3 释 放出 4 mol 的 H+, NH4+-N 较 尿 素 施 
入 土壤 产生 更 强 的 酸化 作用 ，Hr+ 越 多 越 易 将 土壤 胶体 上 的 盐 基 离子 替换 P8。UAN 中 含 大 部 分 NH4+-N 和 
NO3-N 较 尿 素 更 直接 与 土壤 作用 。 培养 期 前 18 d 内 , K+ 淋 溶 量 随时 间 的 推移 缓慢 上 升 ， 且 处 理 间 差 别 不 大 ; 
之 后 , 各 处 理 淋 溶液 中 Ki 累积 量 迅 速 增加 ， 曲 线 斜 率 不 断 增 大 , 淋 溶 速率 加 快 (图 2), 与 尿素 水 解 过 程 有 关 
51]。 尿 素 经 脲酶 水 解 为 NH4+-N, 再 通过 硝化 作用 转化 为 NO3-N， 作 用 过 程 需 要 一 定 的 时 间 。 
3.2 ”抑制 剂 对 土壤 素 淋 溶 的 影响 

NO3--N 在 土壤 中 不 易 被 胶体 吸附 、 移 动 性 强 , 成 为 N 素 淋 失 的 主要 形式 ; NH-N 在 土壤 中 易 被 胶体 吸 
附和 被 矿物 晶 格 固定 ， 其 淋浴 损失 不 如 NO3-N 强烈 ， 但 由 于 土壤 胶体 吸附 阳离子 的 能 力 有 限 ， 当 施肥 量 超 
过 吸附 容量 时 , NH-N 也 存在 明显 的 淋 洲 损失 6 39。NH4 与 K* 有 几乎 相同 的 离子 半径 和 水 化 能 ,会 被 黏土 
矿物 晶 格 固定 。 由 于 NHat5 K+ 竞争 固定 位 点 ， 其 存在 可 能 改变 K+ 的 固定 及 释放 特征 S14。Di 等 B8-39 研 究 发 
现 ， 硝 化 抑制 剂 减少 草地 土壤 中 阳离子 (如 K Ca, Mg? IU, 而 NO3 浓 度 与 阳离子 总 量 呈 线性 关系 。 
本 研究 结果 表明 ,添加 抑制 剂 可 以 有 效 维持 土壤 中 较 高 的 速效 K 含量 , 减缓 土 层 中 KK 向 下 迁移 ， 并 提高 土 
RK K 素 有 效 性 , 与 NO3 淋 失 特 征 有 关 ( 表 2)。NBPT 延缓 尿素 水 解 ， CP 有 效 降 低 NOHIK, 且 两 者 
配 施 具有 一 定 协同 抑制 效应 24。 各 处 理 K* 淋 溶 率 大 小 表现 为 UAN> UAN+NBPT> U> UAN+NBPT+CP> 
UAN+CP> U+NBPT> U+NBPT+CP> U4CP. 添加 CP 有 效 降 低 淋 溶 液 中 K+ 浓度 及 累积 量 , 而 添加 NBPT 较 
CP 对 淋 溶液 中 K:! 的 影响 较 小 ,在 一 定 施肥 量 条 件 下 ,， 单 施 CP 或 与 NBPT 配 施 均 可 显著 降低 黄 泥 田 土壤 中 
KARE, 减轻 养分 淋 失 风 险 。 
3.3” 黄 泥 田 土壤 K 素 淋 溶 特征 
究 表明 , N 肥 用 量 、 降 雨量 、 气 温 以 及 土壤 性 质 均 会 影响 K 素 的 移动 与 淋 失 [13, 涩 。 占 丽 平等 B31 研究 
认为 , RERNE ERE, WF KK 数量 越 多 ， 阻 滞 因 子 与 各 土 层 黏 粒 含 量 呈 极 显 著 线性 关系 。 酸 性 土壤 为 
高 度 风化 的 淋 溶 土 纲 ， 妖 粒 含量 较 高 ,土壤 颗粒 所 吸附 或 固定 的 K* 在 淋 溶 初期 较 多 被 交换 淋 深 BM， 又 随 着 
施肥 淋 溶 的 不 断 进行 , H! 不 断 积累 ,土壤 电化 学 平衡 被 打破 后 , K+ 与 土壤 的 结合 能 量 随 pH 降低 而 急剧 减少 ， 
使 淋 溶 后 期 K+ 释放 加 剧 Q31。 杜 振 宇 等 29 研 究 发 现 ， 随 着 培养 时 间 增 加 , NH4 在 土壤 中 逐渐 被 硝化 减少 , 所 


zn 


产生 的 H+ 相应 增多 ,其 吸附 能 力 较 大 ， 对 KK 的 交换 能 力 要 强 于 NH4+。 林 清 火 等 65 研 究 发 现 , NO HAEE 
盐 基 离子 的 耦合 性 较 好 ， 随 着 NO; 淋 失 量 的 增加 ， 盐 基 离 子 淋 失 量 增 大 ; 砖 红壤 上 盐 基 离子 随 NO3 的 迁移 
速率 表现 为 硫酸 铵 之 硝酸 铵 > 尿素 。 南 方 黄 泥 田 的 主要 特征 是 土壤 熟化 度 低 、 有 机 质 缺 乏 、 有 效 磷 钾 低 、 
酸性 强 以 及 耕 性 不 良 4o40。 在 盘 余 条 件 下 ， 由 于 红壤 性 稻田 主要 以 非 胀 缩 性 的 高 岭 土 矿 物 为 主 ， 固 钾 能 
较 低 吕 ， 增 加 的 水 溶性 钾 或 交换 性 钾 离 子 难以 进入 矿物 层 间 而 被 固定 。 本 研究 结果 表明 ， 黄 泥 田 土壤 中 , U 
和 UAN 处 理 肥 际 微 域 中 土壤 速效 KK 含量 显著 降低 ,减少 土壤 晶 格 对 K+ 的 固定 ; H+ 的 存在 和 NO3 的 淋 失 导 
致 土壤 对 K+ 的 吸 持 比例 减 小 ， 加 大 KARRA. EE K+ 的 淋 失 与 土壤 NO3- 淋 失 具 有 看 合 迁 移 特征 
4 结论 

AoGA& U$ CX d ORO. ^ HE N 处 理 K+ 沐 深 率 大 小 表现 为 
UAN>UAN+NBPT>U>UAN+NBPT+CP>UAN+CP>U+NBPT>U+NBPT+CP> U+CP。 不 同 N 肥 种 类 处 理 淋 
溶液 中 K+ 累积 量 (y) 随 NO3- 累 积 量 (x) 的 变化 特征 均 可 用 线性 方程 科 Elovich 方程 进行 描述 。 在 黄 泥 田 土壤 
中 单 施 CP, 或 与 NBPT 配 施 可 以 有 效 增加 Ki 吸附 ,降低 土壤 中 K+ 淋 溶 损失 , 减轻 养分 淋 失 风险 ,提高 肥料 
利用 率 。 目 前 的 试验 结果 是 在 室内 模拟 下 , 没有 作物 吸收 养分 的 前 提 下 所 得 出 的 结论 , NBPT+CP 组 合 在 黄 
泥 田中 实际 施用 效果 需要 进行 田间 试验 进一步 研究 。 
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